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Zusammenfassuna : 



Federelement, insbesondere Federschiene fiir Scheibenwischer, insbeson- 
dere von Kraftfahrzeugen mit geringer Schwingungsneigung bzw. hoher 
D3mpfung aus einem ferritischen Chrom-Stahl mit 0,03 bis 0,12% Kohlen- 
stoff, 0,2 bis 0.9% Silizium. 0,3 bis 1% l\/langan. 13 bis 20% Chirom, 0,1 bis 
2,0% IVIolybdan, 0,05 bis 1,0% Kupfer, 0,02 bis 0,05% Stickstoff, unter 
0,01% Titan, 0,01 bis 0,10% Niob und 0,02 bis 0.25% Vanadium. Rest Ei- 




sen. 
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"Federelement aus einem ferritischen Chrom-Stahl" 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Federelement, insbesondere auf eine Fe- 
derschiene fiir Scheibenwischer, wie sie beispielsweise bei den ubiicher- 
weise gekrummten Windschutzscheiben von Kraftfahrzeugen, Schienenfahr- 
zeugen, Schiffen und Flugzeugen zur Verwendung komnnen. 

Scheibenwischer bestehen ubiicherwelse aus einem Wischerhebel mit einem 
Wischerblatt aus einer Federschiene und einer Wischleiste, das mit Hilfe von 
Federkraften an die zu reinigende Scheibe geprel2»t wird. Um die notwendige 
Reinigungswirkung zu erreichen, ist es erforderlich, daH die gummielastische 
Wischleiste unabhdngig von der ScheibenkrQmmung stets dlcht an der 
ScheibenoberflSche aniiegt Dies gewahrleisten zwischen dem Wischerhebel 
und der Wischleiste angeordnete Federelemente, insbesondere auch die 
Federschiene, deren Lange im wesentlichen der gummielastischen Wischlei- 
ste entspricht. 

Bei hohen Fahr- und/oder Windgeschwindigkeiten kommt es jedoch zu Tur- 
bulenzen und Schwingungen mit der Folge, dali die Wischleiste nicht iiber 
ihre gesamte Lange und/oder wahrend ihrer gesamten Pendelbewegung 
gleichmafiig und mit hinreichender Anpreflkraft an der Scheibe aniiegt, so 
daQ> Wasserfilme und an der Scheibe haftender Schmutz nicht zuverlassig 
entfernt werden. 

Moderne Scheibenwischer bestehen aus einem an einem motorisch ange- 
triebenen Wischerhebel gelenkig angeordneten HauptbQgel, an dessen bei- 
den Enden jew^eils ein KrallenbQgel gelenkig befestigt ist. Die KrallenbUgel 
sind am einen Ende gelenkig mit einer Federschiene und am anderen Ende 
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gelenkig mit Krallen verbunden, deren beiden Enden Qber Gelenke jeweils 
mit der Federschiene verbunden sind. Die Federschiene ist Qber ihre ge- 
samte LSnge in die gumnnielastische Wisclileiste eingebettet. 

Das aus insgesamt funf Bugeln und Federscliiene besteliende Federsystem 
soil eine gleiclimaRige Aniage der Wischleiste an der Scheibe gewSlirleisten. 
Um das zu erreichen und Insbesondere Ratterschwingungen zu unter- 
drucl<en, mussen die Abstande der beiden KrallenbClgei und deren L§nge auf 
die Scheibengeometrie abgestimmt seln. Weitere Kriterien sind die Grode 
der zu Qberstreiclienden Sciieibenfiache, die Lange der WischbiStter, die 
Ausrichtung der Pendelaciise des Wischerarms zur Scheibenoberfldche und 
insbesondere die Federkraft sowie die Brelte und Dicke der Federsclilene. 
Eine rechnerische Erfassung ist dabei kaum mdglich; die BeschafFenhelt der 
KrallenbUgel und deren Positionierung in bezug auf das WIscherblatt beru- 
lien daher zumeist auf praktlschen Erfahrungen. 

Troiz aller Bemuliungen gelingt es nur in Grenzen, ein Rattern und das Auf- 
treten von Scliwingungen bei liolien Fafir- und/oder Windgescliwindigkeiten 
zu vermeiden. Demzufolge ist das Wlscfiergebnis unbefriedigend und kommt 
es zudem zu einem starken Abrieb an der Wischkante der Wischleiste sowie 
zu storenden Betriebsgerauschen und zu einer VerkQrzung der Lebensdauer 
der Wischleiste. 

Die europaische Offenlegungsschrlft 1 288 089 A2 schlagt zur GerSusch- 
venmindemng vor, den Relbungskoefflzienten einer Wischleiste mit einem 
speziellen Profll mit Hilfe einer Polymerbeschichtung zu verringern. Dies ist 
jedoch nicht nur sehr aufwendig, sondern erieichtert auch das Auftreten von 
Schwingungen in Folge des geringeren Relbungskoefflzienten. Des welteren 
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schiagt die PCT-Offenlegungsschrift WO 01/58732 A1 vor, anstelle einer 
einzlgen. sich praktisch Qber die gesamte LSnge der Wischileiste erstrecken- 
den Federschiene zwei parallel zueinander veriaufender Federschienen mit 
unterschiediicher Resonanzfrequenz zu verwenden, urn das Auftreten von 
Wischerblattschwingungen zu unterdrUcken. Unterschiedliche Resonanzfre- 
quenzen erfordem jedoch liinsichtlicli ihres Querschnitts und/oder ihres 
Werkstoffs unterscliiedliche Federschienen und damit einen zusatzlichen 
Aufwand sowohl bei der Herstellung als auch bei der Lagerung und im Er- 
satztellwesen. Hinzu komrtit. daB sich das Schwingungsverhalten durch die 
Verwendung zweier Federschienen mIt unterschiediicher Resonanzft-equenz 
nur Innerhalb eines verhSitnismSHig engen Frequenzfensters vermeiden laiSt 
und daher nicht alle in der Praxis auftretenden Betriebs- bzw. Schwingungs- 
zustSnde erfaHt. 

Als Werkstoff f(ir Federelemente und Federschienen kbmmen Qblicherweise 
legierte Stable zur Verwendung, well relne Kohlenstoffstahle ein geringes 
D§mpfungsverm6gen besitzen und daher storende Schwingungen nicht 
rasch genug abbauen. Dies ist die Folge davon, dali im Gefilge kaum ener- 
gieverzehrende Vorgange ablaufen. 

Vor diesem Hintergrund besteht das der Erfindung zugrundeliegende Pro- 
blem darin, das Schwingungsverhalten von Federelementen, beispielsweise 
das Wischverhalten von Scheibenwischem mit einer Federschiene zu ver- 
bessern. 

Dazu schlagt die Erfindung vor, als Werkstoff fOr Federelemente, insbe- 
sondere Federschienen einen ferritlschen Chrom-Stahl mit 0,03 bis 0,12% 
Kohlenstoff, 0,2 bis 0.9% Sillzlum. 0,3 bis 1% Mangan, 13 bis 20% Chrom, 
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0.1 bis 2,0% Molybdan, 0,05 bis 1,0% Kupfer, 0,02 bis 0,05% Sticl<stoff, un- 
ter 0,01% Titan, 0,01 bis 0,10% Niob und 0,02 bis 0,25% Vanadium, Rest 
Eisen zu venA^enden. 

Der Stahl kann hochstens 0,1% Kohlenstoff, liochstens 1,5% Molybdan so- 
wie 0.1% Kupfer bis 0,5% und mindestens 0,03% Stickstoff - einzeln oder 
nebeneinander - entlialten. 

Besonders bewahrt hat sicli ein Stahl mit 0,06 bis 0,1% Kohlenstoff, 15 bis 
18% Chrom und 0,8 bis 1,5% MolybdSn. 

Das erfindungsgemalie Federelement besitzt eine Koerzitivkraft He von 190 
bis 240 A/cm sowie eine Sdttigungsmagnetisierung J„,3 von 1 ,45 bis 1 ,75 T. 

Diese Daten lassen sich beispielsweise dadurch enreichen, 6aD> Kaltband 
Oder Flachdraht aus der erfindungsgemalien Legierung kaltverformt und an- 
schlieliend losungsgegluht sowie an Luft abgekuhit oder mit Wasser abge- 
schreckt und dabei ein magnetisierbares Gefuge mit der oben erwahnten 
magnetischen Sattigung eingestellt wird. IVlit Hilfe mindestens eines weiteren 
Kaltverformens lafit sich dann gegebenenfalls stufenweise die gewunschte 
Koerzitivkraft einstellen. 

Zur Verbesserung der mechanischen und/oder optischen Eigenschaften 
kann das Ausgangsmaterial oder das Federelement (Federschiene) mit einer 
vorzugsweise 50 bis 150 ^m dicken Beschichtung aus einem Duroplast- 
Pulverlack versehen werden. Das Beschlchten geschieht unter W3rmeein- 
wirkung und ist zwangslaufig mit einem Aniassen des Werkstoffs verbunden. 
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Die erfindungsgemaiien Federelemente zeichnen sich durch eine hohe Fe- 
derkraft und eine hohe Witterungsbestandigkeit sowie insbesondere eine 
Starke magnetomechanische Schwingungsdampfung aus. Das vorteilhafte 
Schwingungsverhalten eriaubt den Wegfall der aufwendlgen Krallen und ge- 
gebenenfalls auch des Krallenbtigels, mithin einen Scheibenwischer, bei 
dem der Wischerarm uber den Hauptbiigel direkt an der Federschiene an- 
greift. 

Das aus Ferrit und Martensit mit unmagnetlschen Feinausscheidungen wie 
Nitriden und Karbonltriden bestehende GefUge gewdhrleistet eine hohe An- 
fangsdampfung, deren Ursache eine spannungsinduzierte Domanenwan- 
dung der GefUgebestandteile ist. Dabei handelt es sich urn innere Anderun- 
gen der Magnetislerung wie spannungsinduzierte anelastische Domanen- 
wandbewegungen, die zu Wirbelstromverlusten fGhren und dadurch Schwin- 
gungsenergie verbrauchen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen in Verbindung mit 
Ausfuhrungsbeispielen des naheren eriautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 den Aufbau eines herkommlichen Wischerarms, 

Fig. 2 eine Meflvorrichtung zum Bestimmen des Schwingungsverhaltens 

von Federschienen, 
Fig. 3 eine grafische Darstellung des Schwingungsverhaltens herkommli- 

cher Federschienen, 
Fig. 4 eine grafische Darstellung des Schwingungsverhaltens einer erfin- 

dungsgemaiien Federschiene im Vergleich zu zwei Federschienen 

aus herkommlichen Stahlen. 
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Nach der Darstellung in Fig. 1 besteht ein herkdmmllcher Scheibenwischer 
aus einem Wischerarm 1, dessen Ende gelenkig mit einem HauptbQgel 2 
verbunden 1st. An den beiden Enden des HauptbUgels ist jeweils ein Krallen- 
biigel 3. 4 gelenkig gelagert. Die Enden 5,6 der langeren Schenkel der Kral- 
lenbQgel 3, 4 grelfen gelenkig an einer Federschlene 7 an, die zusammen 
mit einer gummielastischen Wischleiste 8 als Wischerblatt zum Entfemen 
von Wasser und Verschmutzungen auf einer Fahrzeugscheibe dient. 

Die kurzeren Schenkel der Krallenbiigel 3, 4 sind hingegen Qber Gelenke 10, 
11 jeweils mit einer Kralle 12, 13 verbunden, deren Enden gelenkig an der 
Federschlene 7 angreifen. 

Die Verwendung einer erflndungsgemai^en Federschiene eriaubt es, bei ei- 
nem Scheibenwischer der dargestellten Art auf die beiden Krallenbugel 3, 4 
Oder auch auf die Krallen 12, 13 zu verzichten. Dadurch venringert sich der 
Montageaufwand fUr den Scheibenwischer urn etwa 50%. Dies gilt unabhdn- 
gig von dem Querschnittsprofil der Federschiene, deren vorteilhaftes Damp- 
fungsvermogen sich bei unterschledllchen Profilen zelgt. 

Aus der nachfolgenden Tabelle I ergeben sich die Zusammensetzungen von 
funf erfindungsgemalien Chrom-Stahlen El bis E5 sowie von sieben Ver- 
glelchsstahlen V6 bis VI 2. 
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Tabelle I 



1 Stahl 


%C 


%Si 


% Mn 


% Cr 


% Ni 


% Mo 


%Cu 


%N 




















E1 


0,06 


0,50 


0.65 


17,3 


0,26 


0,15 


0,21 


0,030 


E2 


0,07 


0,52 


0,48 


17,0 


0,32 


0,14 


0,15 


0,045 


E3 


0,08 


0.48 


0,52 


16,2 


0,35 


0,10 


0,12 


0,040 


E4 


0.10 


0,65 


0,61 


17,6 


0,40 


0.07 


0,15 


0,035 


E5 


0,06 


0,44 


0,92 


16.8 


0,30 


0,82 


0,35 


0,035 


V6 


0,03 


0,58 


0.49 


17.1 


0,32 


0,10 


0,12 


0,040 


V7 


0,35 


0,62 


0,69 


14,1 


0,18 


0,08 


0,17 


0,030 


V8 


0,07 


0,45 


0,98 


18,0 


6,12 


0.12 


0,09 


0,360 


V9 


0,10 


0,86 


1,22 


17,4 


8,15 


0,36 


0,19 


0,020 


1 V10 


0,47 


0,25 


0,55 


Spuren 


Spuren 


Spuren 


Spuren 


Spuren 


V11 


0,55 


0,48 


0,94 


0.95 


Spuren 


Spuren 


Spuren 


Spuren 


VI 2 


0,79 


0.18 


0.78 


Spuren 


Spuren 


Spuren 


Spuren 


Spuren 



Die Stdhle wurde hinsichtlich ihrer 

Zugfestigkeit Rn, 
Koerzitivkraft He 
Sattigungsmagnetisierung J 

Dampfung als prozentuale Amplitude nach 15 Sekunden 
Dampfung als prozentuale Amplitude nach 25 Sekunden 



untersucht. 
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Die Untersuchungsergebnisse sind In der nachfolgenden Tabelle II zusam- 
mengestellt, die ausser der Schichtdlcke auch die Hartetemperatur bzw. die 
Besclilchtungstemperatur umgibt; sie bewirkt ein Aniassen und fDhrt zu einer 
Erholiung der Zugfestigkeit, wie das Dampfungsverlialten des Versuchs 5 
zeigt, der sich auf eine Probe der Legierung E1 oline Bescfiichtung und 
demgemalJ auch ohne Aniassen beim Beschichten bezieht. Hier wird die 
Bedeutung des Aniassens fur den Zuwachs an Festigkeit deutlich. 



Bewertung 


Dampfung 


f 


1 


sehrgut 1 


schlecht 




sehrgut 


1 sehrgut 


sehrgut | 


1 sehr gut 


1 sehr gut 


1 sehrgut j 








mittel 1 


schlei^^ 


schledflF 


ungenugend | 




schlecht 


schlecht 


schlecht 


schlecht 


ungenugend 


ungenugend 


Bewertung 


rpestigkeit 


+ 


+ 


+ 


+ 




+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


t 


1 


1 


+ 


+ 


+ 


+ 


1 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


d. 






















































Beschichtung 
Dicke / Harteterr 


o 

o 


o 

CO 


o 

CO 


o 

CO 


o 

CO 


1 


o 

CO 


o 

CO 


o 

CO 


o 

CO 


o 

CO 


o 

CO 


o 

CO 


O 


t 


o 

CO 


o 

CO 


o 

CO 


o 


o 


1 


o 

CO 




o 

CO 




o 

CO 


mm 


keine 


CO 

o" 


OO 


OO^ 


keine 


CD 


00^ 


00 

o* 


00 

o* 


00 

o" 


00 
Q 


OO 


00^ 
CD 


1 keine 


00 

o" 


OO 

o" 


OO 

o* 


00 

o* 


oo^ 
o* 


keine 


00^ 


keine 


00 

o* 


keine 


OO 

o" 


%Restamplitude 
nach 


0,25 s 


15,0 


14,0 


12,5 


35,0 


1 n.b. 


12,0 


12,5 


1 10.0 






10,0 i 


n.b. 


n.b. 


n.b. 


I 39,0 


34,0 


34.0 


35,0 1 


n.b. 


39,0 


38,0 


38,0 


37,0 1 


42.0 


40,0 


0,15 s 


39,0 


31,0 


36,0 


54,0 


n.b. 


35,0 


35,0 


34,5 


35,0 


34,0 


33,0 


n.b. 


n.b. 


n.b. 


60,0 


55,0 


54,5 


57,0 


n.b. 


60,0 


59,0 


61,0 


59,0 


63,0 


62,0 


Zugfestigkeit 


'to 

Q. 

E 

a: 


<N 
CO 
CD 


LO 
05 
CD 


i5: 


lO 
OO 
CD 


CM 
CO 


00 


CN 
hi 


00 


o 

CD 


CD 


00 
CM 


LO 
CO 
LO 


CD 
CN 


o 

OO 

o> 


CN 
00 
CO 


o 

CD 


00 
CM 


o 

CM 
CD 


CM 
LO 


o 

CN 
OO 


lO 
00 


o 

CO 

c^ 


CD 
00 
O) 


2020 


2022 


Sattig.l\/lagnetis. 


e 

—> 


LO 
CO^ 


CD^ 


CM 
LO 


CM 
00 


oi 


CO 

h-^ 


CN 
h- 


CN 

co^ 


CO 
CD^ 


CO 
lO^ 


lO 
lO 




OO 


CO 


OO 

in 


0,32 


0,36 


0,31 


0,22 


CO 
00 


CN 
OO 


00 


o> 


ai 


C3> 






















































Koerzitivkraft 


He (A/cm) 


c\i 


CD 
Csi 


a> 

CM 


CM 


OO 
CO 


LO 
CN 
CN 


LO 
CM 


00 

o> 


lO 
O 
CN 


O 
CO 
CM 


CN 
CO 
CN 


00 
CO 
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CN 
OO 
CO 


CO 
CO 

o> 




CO 

a> 


CD 
CD 


CO 
CN 


in 

CN 


c;^ 

CN 


CO 


CN 
CM 


CN 
CN 


Stahl 




Hi 


IJJ 


ijj 




ijj 


CN 
LU 


CO 
LJL! 


a 


a 


LO 
UJ 


LO 
UJ 


CD 
> 


CD 

> 


CO 

> 


h- 

> 


OO 

> 


> 


> 


> 


VI 0 


VI 0 
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> 


VI 2 


VI 2 


. o 
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CVJ 
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CD 




00 




o 




CN 


CO 
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CO 




00 


CJ) 
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CM 


CM 


CN 
CM 


CO 
CN 


CM 


LO 
CM 
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Bei den Versuchen 5, 12 bis 14 und 19 handelt es sich urn Stable, die zu 
weicb sind und keine ausreichende Federeigenschaften besitzen. Die Be- 
stimmung der Federdampfung machte daher wenig Sinn. DemgemaR ist zu 
diesen Versuchen in der Tabelle II keine Restamplitude angegeben (n.b.). 

Generell gilt fur die Restamplitude, daB die Schwingungsdampfung umso 
besser ist, je geringer die angegebene Restamplitude ist 

Das Schwingungsverhalten wurde mit Hilfe der in Fig. 3 dargesteliten MeB- 
vorrichtung bestimmt. Bei den Versuchen wurden die Proben 14 einseitig in 
einen Sockel 15 eingespannt, dann seitlich um eine Distanz von D = 11 mm 
ausgelenkt und sich sodann selbst Uberlassen. Mit IHilfe eines Sensors wur- 
den die Schwingungen der freischwingenden Proben in Abhangigkeit von 
der Zeit erfalit, das verstarkte Signal einer PC-MelSkarte zugefQhrt und mit 
einer zeitlichen AuflOsung von 4400 Meliwerten pro Sekunde als Schwln- 
gungsdiagramm gespeichert. Von diesem Schwingungsdiagramm wurde die 
EinhOllende bestimmt und an der sich daraus ergebenden HOll- bzw. Damp- 
fungskurve 16 nach 0.15 und nach 0,25 Sekunden jeweils die im Vergleich 
zur Ausgangsamplitude im Zeitpunkt Null (100%) die prozentuale Re- 
stamplitude bestimmt. 

Die Ermittlung der magnetischen Kennwerte der Proben geschah mit Hilfe 
einer Hysteresekurve, aus der die Werte fur die Koerzitivkraft He und die 
Sattigungsmagnetisierung nach DIN 50460 entnommen wurden. 

In Fig. 4 ist das typische Schwingungsverhalten herkdmmllcher Federschie- 
nen dargestellt. Der Verlauf der Hull- bzw. Dampfungskurve 16 folgt einer 
exponentiellen Funktlon. Dies erklart sich daraus, dass beim Schwingen ei- 
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ner Blattfeder je nach Auslenkung an der Blattoberflache abwechseind eine 
Druck- Oder eine Zugspannung auftrltt. Eine solche Schwingung wird in der 
Regel durch eine Differentialgleicliung besclirieben. Den Berechnungen ei- 
ner Schwingung wird ublichenA^eise ein lineares Kraftgesetz zu Grunde ge- 
legt. Dieses lineare Kraftgesetz bewirkt, dass die Schwingung sehr gut durch 
eine exponentiell abfallende Schwingungskurve beschrieben werden kann. 
Gibt es jedoch wie bei der erfindungsgemaRen Legierung magnetomechani- 
sche Wechselwirkungen im Gefuge, so ist die Voraussetzung fur das lineare 
Kraftgesetz nicht mehr erfiillt, und es kommt beim Schwingen zu einer me- 
chanischen Hysterese. Diese ist bei groRen Amplituden oder Ausschlagen 
starker als bei kleinen, da die Verlustenergie von der Flache der Hysterese- 
kurve abhangt In einem solchen Fall wird keine exponentiell abfallende 
DSmpfungskurve erzielt. Vielmehr gibt es eine sehr starke Anfangsdamp- 
fung. 

Ahnlich verlaufen die beiden Dampfungskurven 17. 18 fUr die Federschienen 
aus Vergleichsstahlen V9 und V10 in den Tabellen I und II; diese folgen dem 
Hookschen Gesetz. Anders hingegen verlauft die Kurve 19 fur die erfin- 
dungsgemalie Federschiene aus dem Stahl El in Tabelle I bzw. dem Ver- 
such 2 in Tabelle II. Der Verlauf der Kurve 19 zeigt aufgrund ihres verhalt- 
nismafiig steilen Abfalls eine hohe Anfangsdampfung, die sich durch eine 
nichtlineare Abweichung vom Hookschen Gesetz erklaren lalit und ihre Ur- 
sache in den en^^ahnten spannungsinduzierten DomSnenwandbewegungen 
hat, wie sie innerhalb des erfindungsgemSIien Wertefeldes von Koerzitivkraft 
und magnetischer Sattigung auftrltt. 

Grundsdtzlich bewirkt eine mechanische Spannung a in einem Werkstoff 
eine Anderung des Atomabstandes, was in der Praxis als Dehnung e in Er- 
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scheinung tritt. Daraus leitet sich die bekannte Beziehung, bzw, der Elasti- 
zitatsmodul E ab, entsprechend: 



(der Index G besagt, dali der E-Modul von der Gitterdehnung abhangt). 

Im Falle magnetisch gekoppelter GefDgebestanteile wie Ferrit und Martensit 
bewirkt eine Spannung aber zusatzlich zur Gitterdehnung noch eine Veran- 
derung der DomSnenanordnung, weshalb in der Gleichung eine Zusatzdefi- 
nung s^m berucksiclitigt werden muR. Dadurcfi ergibt sich die Beziehung 



Mit sind alia magnetisch induzierten Dehnungen und Zusatzdehnungen 
zusammengefalit; sie setzt sich aus 3 Teildehnungen zusammen und erfadt 
auch die Volumenmagnetostrlktion und Ihren analogen Dehnungsanteil. 

Die magneto-mechanische DSmpfung kommt somit dadurch zustande, dali 
durch eine mechanische Spannung nicht nur die Anderung des Atomabstan- 
des (Gitterdehnung), sondern auch die Anderungen durch die spannungsin- 
duzierten Domdnenwandbewegungen wirksam werden. 




Das gunstige Schwingungsverhalten erklart sich durch eine starke magne- 
tomechanische Dampfung. Diese entsteht dadurch, daft bei einer Schwin- 
gung infolge zeitlicher Anderungen in der mechanischen Spannung die Do- 
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manenanordnungen in Form einer erzwungenen Volumenmagnetostriktion 
verSndert werden. 

Da die spannungsinduzierte Domanenwandbewegung mit anelastischen und 
Wirbelstromverlusten verbunden ist, tritt bei schwingender Belastung eine 
mechanische Hysterese auf, d.h. eine nichtlineare Abweichung vom Hook- 
schen Gesetz. 

Dabei splelt naturgemalJ die Starke der Hindernisse fur die Domanenwand- 
bewegungen (also die Wandenergie und damit der Hc-Wert) eine groRe 
Rolle, da sie letztlich fQr das AusmaB der Dampfung verantwortlich sind. Ei- 
ne optimale nnagnetomeclianisclie DSmpfung durcii spannungsinduzierte 
Domanenwandbewegungen ist demzufolge nur in einem bestimmten Wer- 
tefeld von J (magnetischer Polarisation) und HC (Koerzitivkraft) mOglich. 

Die Dampfung ISiOA sich durch eine Beschiclitung mit Hilfe eines Duraplast- 
Pulverlacks weiter verbessem ISIit. Eine derartige Beschichtung wirkt sicli in 
mehrfacher Hinsicht vorteilhaft aus; sie erhoht die Korrosionsbestandigkeit 
sowie die Zugfestigkeit und eriaubt einen fur das Einschieben einer Feder- 
schiene in die Wischleiste gunstigen Reibungskoeffizienten sowie, die Ober- 
flachenstruktur und das Aussehen dem Erscheinungsbild der Wischleiste 
aus Gummi anzupassen. 

Ursachlich fur das ausgezeichnete DSmpfungsverhalten der erfindungsge- 
mSfien Federelemente (Federschiene) sind das aus weiclimagnetlschem 
Ferrit und demgegenQber verhaltnismaliig hartmagnetlschem Martensit mit 
unmagnetiscfien Feinausscheidungen aus Karbiden und/oder Karbonitriden 
bestehende GefUge sowie die Volumenanteile der beiden magnetisclien 
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Phasen Ferrit und Martensit. Der Ferrit besitzt eine hohe magnetische Pola- 
risation, d.h. eine selnr starke innere Magnetisiemng im Vergleich zu der Sat- 
tigungsmagnetisierung von reinem Eisen mit 2,2 T bzw. 22000 Gauss, Dar- 
aus resultiert eine leiclite Ummagnetislemng, d.h. der Ferrit ist magnetisch 
weich, was sich an einer niedrigen Koerzitivl<raft bzw. einer niedrigen Wan- 
denergie zeigt. Der Martensit besitzt zwar eine geringere Magnetisierbarkeit 
bzw. eine deutlicli geringere magnetisclie Polarisation; im Vergleich zum 
Ferrit sind aber seine magnetischen Domanen aufgrund der Feinaus- 
scheidungen. aber auch durch im Kristallgitter geloste Legierungselemente 
energetisch starker fixiert. Im Vergleich zum Ferrit lalit sIch der Martensit 
schwerer ummagnetisleren, er ist daher magnetisch barter und besitzt dem- 
zufolge einen hoheren HC-Wert. 

Bei den magnetischen Domanen handelt es sich um magnetisierbare Berei- 
che, die durch sogenannte Bloch-Wdnde begrenzt sind. Die Stabilitat der 
magnetischen DomSnen kommt in der sogenannten Wandenergie zum Aus- 
druck. Die Wandenergien des Fen^its sind im allgemeinen klein und begrQn- 
den daher eine leichte Ummagnetisierung bzw. eine niedrigen Koerzitivkraft 
unter etwa 1 A/cm. 

Mit Hilfe des Volumenanteils der beiden magnetisierbaren Gefugebestand- 
teile (Ferrit und Martensit) sowie der dadurch bedingten magnetischen Harte 
laBt sich das Dampfungsverhalten einstellen bzw. optimieren. Dies geschieht 
mit Hilfe eines LosungsglDhens mit einer Dauer von 0,5 bis 60 min bei 900 
bis 1100 °C und eines Kaltverformens mit einem Gesamtverformungsgrad 
von uber 65%. Auf diese Weise ISBt sich eine magnetische Sattigung als 
Summenwert fOr die beiden magnetisierbaren Phasen Ferrit und Martensit in 
der GrOfienordnung von 1,45 bis 1,75 T erreichen. 
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Dem Kaltverformen kann sich zum Einstellen der magnetischen Harte eine 
Anlal^behandlung anschlieflen, beispielsweise mit einer Dauer von 0,1 bis 1 
min bei einer Temperatur von 200 bis 380 °C, um eine Koerzitivkraft von 190 
bis 320 A/cm zu erreichen. Die Anlassbeliandiung kann gleichzeitig mit dem 
Beschichten mit einem warmaushartenden Lackpulver bzw. Lack gesche- 
hen. 
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PatentansprQche : 

1. Federelement, insbesondere Federschiene fOr Scheibenwischer aus 
einem ferritischen Chrom-Stahl, bestehend aus 



0,03 bis 0,12% 


Koliienstoff 


0,2 bis 0,9% 


Silizium 


0,3 bis 1% 


IVIangan 


13 bis 20% 


Chrom 


unter 0,5% 


Nicl<el 


0.1 bis 2% 


IVIoiyixidn 


0,05 bis 1,0% 


Kupfer 


0,02 bis 0.05% 


Sticlcstoff 


unter 0,01% 


Titan 


0,01 bis 0.10% 


Nlob 


0,02 bis 0,25% 


Vanadium, Rest Eisen. 



2. Federelement nacli Ansprucli 1, dadurch gekennzeichnet, dad der 
Stahl hochstens 0,1% Kohlenstoff, hochstens 1,5% Molybdan, 0,1 bis 
0,5% Kupfer und mindestens 0,03% Sticl^stoff enthait. 

3. Federelement nacli Anspruch 1 , gekennzeichnet durch einen Kolilen- 
stoffgehalt von 0,06 bis 0,1%, einen Chromgehalt von 15 bis 18% und 
einen Molybddngehalt von 0,8 bis 1 ,5%. 

4. Federelement nach einem der AnsprUche 1 bis 3, gekennzeichnet 
durch eine Koerzitlvkraft von 190 bis 320 A/cm und eine magnetlsche 
Sattigung von 1,45 bis 1,75 T. 
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5. Federelement nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, gekennzeichnet 
durch eine Pulverlack-Beschichtung aus Duroplast. 

6. Federelement nach Anspmch 5, gekennzeichnet durch eine Schicht- 
dlcke von 0,05 bis 0,15 mm. 

7. Federelement nach einem der AnsprOche 1 bis 6, gekennzeichnet 
durch ein LSsungsgiahen von 0,5 bis 60 min bei 900 bis 1100 °C. 

8. Federelement nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch ein Kaltver- 
formen mit einem Verformungsgrad von uber 65%. 

9. Federelement nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch ein Aniassen 
nach dem Kaitverfomien von 0,1 bis 1 min bei 200 bis 380 °C. 

10. Federelement nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch eine Aushar- 
tungstemperatur der Beschichtung im Bereich der AnIaRtemperatur. 
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